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RESUMO

Os processos de manufatura de materiais compositos estdo em constante evolucao
devido a crescente demanda por materiais com propriedades e caracteristicas mais especificas
e por métodos que sejam mais eficientes, aliando baixo custo a alta produtividade. O processo
de conformagdo termomecanica, que utiliza for¢as de compressdo para melhorar as
caracteristicas estruturais do compdsito, € uma alternativa ao processo de laminagdao manual,
que emprega apenas o vacuo para esta finalidade. O entendimento da influéncia dos parametros
de processamento termomecanico torna-se essencial para que se obtenha dados que possam ser
utilizados futuramente em simulagdes e na otimizagdo do processo. O presente trabalho teve
como finalidade verificar a existéncia de possiveis efeitos decorrentes do processo de laminacao
termomecanica sobre as propriedades mecanicas a tragdo de um material composito
Carbono/Epoxi. Para isso o Delineamento Central Composto foi selecionado como
planejamento fatorial, tendo como variaveis independentes temperatura e pressdo de
compressao e variaveis dependentes o limite de resisténcia a tragao € o moédulo de elasticidade.
O resultado deste experimento ndo evidenciou nenhuma influéncia por parte dos parametros de
processo, a excecdo da temperatura que gera influéncia sobre o limite de resisténcia. Em
paralelo, as propriedades mecanicas do material processado termomecanicamente foram
comparadas com um material que fora produzido por lamina¢do manual. A variagdo nos valores
das propriedades foi evidenciada com alteracdes entre 45% e 75%, comprovando as vantagens

em se utilizar o processo de lamina¢ao termomecanica.

Palavras-chave: Compdsito Carbono/Epodxi. Laminagdo termomecanica. Processamento de

Compositos Poliméricos.



ABSTRACT

The manufacturing processes of composite materials are constantly evolving due to the
growing demand for materials with more specific properties and characteristics and for methods
that are more efficient, combining low cost with high productivity. The thermo-mechanical
forming process, which uses compression forces to improve the structural characteristics of the
composite, is an alternative to the manual rolling process, which employs only vacuum for this
purpose. Understanding the influence of thermo-mechanical processing parameters becomes
essential to obtain data that can be used in future simulations and process optimization. The
purpose of this work is to verify the possible effects of the thermo-mechanical rolling process
on the tensile mechanical properties of a carbon/epoxy composite material. A Central
Composite DoE was selected as factorial planning having as independent variables temperature
and pressure and as dependent variables tensile strength and Young’s modulus. As a result of
this experiment no interference rising from the processing parameters was noted, with the
exception to the temperature that affects the resulting tensile strength of the composite. The
mechanical properties of the material prepared by thermo-mechanical process were compared
to those of a material made by manual rolling process. The variation in the values of the
properties was evidenced with alterations between 45% and 75%, proving the advantages in

using the process of thermo-mechanical rolling.

Keywords: Carbon/Epoxy Composite. Thermomechanical Forming. Manufacturing of

Polymeric Composites.
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1 INTRODUCAO

Apesar dos grandes avangos nas pesquisas sobre materiais compositos terem ocorrido a
partir do inicio dos anos 1960, a historia desta familia de materiais pode ser rastreada a periodos
muito mais distantes na histéria humana. Materiais fibrosos, que hoje seriam considerados
como compositos existem desde o Antigo Egito com exemplares de ferramentas de escrita
confeccionadas com fibras extraidas da planta papiro datando de 4.000 a.C., e por volta do ano
de 1.300 a.C., com o avango das tecnologias da época, estes materiais ja eram encontrados em
construgdes e embarca¢des (HERAKOVICH, 1998).

O grande salto na evolugdo dos materiais compositos se deu na década de 1940. Com o
avanco da Segunda Guerra Mundial, tornou-se necessario o desenvolvimento de novos
materiais com excelentes propriedades estruturais, isto €, materiais com elevada resisténcia
mecanica. E assim, foram desenvolvidos os Plasticos Reforgados. No ano de 1942 foi
desenvolvido um sistema de cura a baixa pressao para resinas poliéster e até o final da década,
materiais refor¢ados com fibras de vidro eram amplamente utilizados em aplicagdes estruturais
(LUBIN, 1982).

Nos anos de 1960 surge uma nova demanda para materiais que apresentassem
propriedades cada vez mais especificas. Desta vez a demanda partia da industria aeroespacial,
onde materiais mais resistentes, rigidos e principalmente mais leves tornavam-se essenciais
(CHAWLA, 2019). Os projetos desenvolvidos possuiam caracteristicas de operacao
extremamente rigorosas, caracteristicas essas que qualificavam todos os materiais conhecidos
pela engenharia como inadequados. A solugdo encontrada veio a ser o desenvolvimento de
novos materiais compdsitos, onde as propriedades seriam projetadas para que assim atendessem
a todos os requisitos dos projetos.

Os materiais compdsitos também permitiram uma integracao entre os departamentos de
engenharia e design durante todos os niveis de desenvolvimento de um produto, desde a
concepeao até a construcao de um prototipo (CHAWLA, 2019).

Pode-se dizer que a grande vantagem dos materiais compositos nao se encontra em
apenas uma Unica propriedade, mas sim na combinagdo das propriedades resultantes. Esta ¢ a
principal caracteristica dessa familia de materiais e que faz com que cada composito seja um

material Unico e extremamente eficiente para a aplicagdo ao qual foi projetado.
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A constante evolugdo dos materiais € meios de producdo aliados ao crescimento
incessante da industria evidenciaram a necessidade do desenvolvimento de novos processos de
fabricagdo de compositos, processos que fossem cada vez mais eficientes, realizando a
preparacao do material e menores tempos e que apresentassem 6tima repetibilidade, mantendo
as caracteristicas e propriedades desejadas durante muitos ciclos de processamento. Estes
requisitos foram alcangados com o desenvolvimento de novos processos, contudo estes
processos requerem equipamentos especificos, o que reduziu a acessibilidade a estes métodos.

O presente trabalho tem a finalidade de investigar as possiveis influéncias de um
processo de laminacdo termomecanica sobre as propriedades mecanicas de um composito
Carbono/Epoéxi, que ¢ amplamente utilizado pela industria nas mais diversas aplicagdes.

O processo de laminagdo termomecanica ¢ a primeira alternativa ao processo de
laminacao manual, assim torna-se fundamental o entendimento dos possiveis efeitos gerados
por este processo sobre as propriedades dos compositos, de modo que se obtenha um processo

relativamente simples, mas com alta produtividade e repetibilidade.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos principais a determinacdo das propriedades
mecanicas de um composito Carbono/Epoxi preparados por um método de laminagdo
termomecanica ¢ a verificagdo da existéncia de interferéncia deste processo sobre as
propriedades mecanicas do material. As propriedades obtidas serdo: Tensdo limite de
resisténcia a tragdo; tensdo de fratura; modulo de elasticidade. A validagdo sera realizada por
meio da comparacdao dos resultados obtidos em ensaios de tracdo realizados em materiais

preparados por lamina¢do manual e por laminag¢do termomecanica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os possiveis efeitos do processo de conformagdo termomecanica sobre as

propriedades mecanicas do material;

e Avaliar o comportamento mecanico do material quando submetido a esforgos de tracao;

e Verificar a influéncia dos parametros pressao de compressao e temperatura de cura

sobre o comportamento mecanico do composito;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

3.1.1 Consideracoes e Definicoes sobre Compositos

Os compositos sao materiais heterogéneos, isto €, sao constituidos a partir da unido de
dois ou mais materiais distintos. Usualmente, um composito ¢ formado a partir da combinagao
de duas fases, sendo a primeira uma fase de reforco e a segunda uma fase denominada matriz,
tendo como exemplo uma resina polimérica reforcada por fibras. Esta unido de materiais tem
como principal finalidade a obtencdo de propriedades e caracteristicas pré-determinadas
(LUBIN, 1982).

Os materiais que constituem um compoésito ndo se misturam quimicamente por
completo gerando um novo material, mas trabalham em conjunto. A regido de interacdo entre
as fases refor¢o ¢ matriz ¢ denominada interface ¢ o entendimento das caracteristicas fisicas e
quimicas da interface ¢ fundamental, pois esta regido ¢ determinante para o comportamento
mecanico do composito finalizado (LUBIN, 1982).

As propriedades mecanicas dos materiais que compdem o compdsito sdo essenciais para
o resultado final, uma vez que o material construido apresentard uma combinacdo de
propriedades das suas fases. E importante ressaltar que as propriedades mecanicas finais de um
composito jamais serdo obtidas pelos seus materiais constituintes quando separados.

A classificacao dos compositos pode ser feita baseada na sua composicao estrutural,
podendo ser materiais refor¢cados por particulas, fibras ou laminados ou estruturais (LUBIN,
1982; CALLISTER, 2012). Dentro dessas classificagdes ainda podem existir subdivisdes, como

evidenciado na figura 1.
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Figura 1 - Classificacdo dos Materiais Compositos

Compasitos

|

Reforgo de particulas Reforgo de fibras Estrutural
Particulas Reforcado  Continuo  Descontinuo | aminados Painéis em
grandes por dispergho (alinhado) (curto) sanduichs

—

Alinhado Orientado
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister, 2012

Como observado, os materiais de refor¢o podem ser encontrados na forma de particulas,
flocos, fibras curtas, fibras continuas ou laminas de tecido, no entanto a grande maioria dos
compositos ¢ constituida por materiais em forma de fibras (CHAWLA, 2019).

Isso ocorre devido ao fato de que os materiais sdo mais resistentes e rigidos quando se
encontram em uma forma fibrosa do que em qualquer outra geometria, ¢ aliado a isso pode-se
considerar também a elevada flexibilidade das fibras (CHAWLA, 2019).

A fase matriz tem como principais fungdes garantir a unido entre o material de reforco,
proteger a superficie do compdsito contra danos e atenuar adversidades que possam surgir
durante a utilizagdo do material. Também ¢é essencial que a adesdo entre a matriz ¢ o reforgo
seja excelente, pois a adesdo ¢ responsavel por realizar a transferéncia de esforgos provenientes
de uma solicitagdo mecanica para o material de refor¢o. Portanto, pode-se afirmar que as
propriedades mecanicas do material composito sdo altamente dependentes da adesdo entre as
fases (REZENDE, 2011).

As matrizes podem ser fabricadas com materiais poliméricos, metalicos ou ceramicos.
Os materiais poliméricos podem ainda ser subdivididos em Termoplasticos ou Termorrigidos.
As matrizes termoplésticas produzem materiais que aliam alta resisténcia mecanica a um baixo
custo de processamento (HERAKOVICH, 1997).

Polimeros termorrigidos ou termofixos sdo amplamente utilizados no universo dos
compositos na forma de resinas. Basicamente trés tipos sdo utilizados, resinas poliéster, epoxi
e poli-imidas. A diferenca entre as trés resinas se resume a temperatura de operagdo para o
composito, 100°C para as resinas poliéster, 175°C para resinas epoxi e até 300°C, por um curto

periodo, para as poli-imidas (HERAKOVICH, 1997).
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Matrizes metalicas normalmente sdo constituidas de aluminio, titdnio ou cobre. Seu uso
pode ser justificado pelas conhecidas propriedades fisicas e mecanicas dos metais, como altas
resisténcia mecanica e rigidez, grandes gradientes de temperatura suportados, variando de
300°C até¢ 800°C. No entanto existem desvantagens como peso elevado, suscetibilidade a
corrosdo e alguns problemas relacionados a interface refor¢o-matriz (HERAKOVICH, 1997).

Materiais ceramicos sao muito duros e frageis, apresentam baixissimas deformacdes no
instante da falha, também falham em apresentar uniformidade de suas propriedades. No entanto,
o uso dessa familia de materiais como matéria prima para matrizes ¢ facilmente justificado
quando sdo observadas as altissimas temperaturas suportadas, os elevados moddulos de
elasticidade e os baixos valores de densidade das ceramicas. Estes materiais podem facilmente
suportar temperaturas superiores a 2.000°C. Como materiais comumente utilizados pode-se
citar Carbono, Carbeto de Silicio e Nitreto de Silicio (HERAKOVICH, 1997; CHAWLA,
2019).

3.1.2 Compositos de Matriz Polimérica Refor¢ados por Fibras

Devido a natureza deste trabalho, serdo enfatizados os compositos de matriz polimérica
reforcado por fibras e os Plasticos Reforgados por Fibras de Carbono (CFRP). Nesta se¢do serdo
detalhados os mecanismos de refor¢o por fibras, matrizes poliméricas e as interacdes que
ocorrem na regiao de interface fibra-matriz.

O constante avanco das tecnologias criou a necessidade de materiais dedicados para
funcdes cada vez mais especificas e, consequentemente, com propriedades particulares pré-
definidas. Nesse meio, os compositos poliméricos tornaram-se favoritos por combinarem de
forma otimizada propriedades mecanicas com a baixa densidade, permitindo que esses
materiais sejam utilizados em projetos que variam desde equipamentos esportivos até aeronaves
militares e comerciais (FRIEDRICH et al, 2012).

O diagrama representado na figura 2 caracteriza as combinagdes possiveis de matrizes

com materiais de reforgo para os compositos poliméricos.
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Figura 2 - Principais configuragdes dos compositos poliméricos

Materiais Compositos

//_/\

Matriz Reforco
Metalica Polimérica Cerdmica Arquitetura Material
Descontinua
Termofixas Elastoméricas Termoplésticas Continua Descontinua
. Tecidos Particulas
Epox1 Borrachas PP Materiais Fibras Curtas
Poliéster TPE PA6 unidirecionais
Fenolica PEEK

Fonte: Adaptado de Friedrich et al. 2012

Como discutido anteriormente, as propriedades resultantes de um composito dependem
de uma sinergia entre as fases matriz e reforco. A figura 3 demonstra o impacto causado pelas
fases distintas sobre o comportamento doo material em relagdo a diversas propriedades
considerando um compdsito de matriz polimérica refor¢ado por fibras.

Nota-se, por exemplo, que a resisténcia e rigidez do material sdo altamente dependentes
das fibras de refor¢o enquanto que propriedades como condutividade térmica e condutividade

elétrica sdo muito influenciadas pelo material que constitui a matriz (FRIEDRICH et al, 2012).
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Figura 3 - Influéncia das caracteristicas das fases fibra e matriz sobre as propriedades resultantes de
um compdasito

Propriedades Matriz Fibras
Ragidez
Resisténcia
Dureza
Tolerancia a dano
Resisténcia a fadiga
Resisténcia a impacto
Resisténcia a Corrosdo
Resisténcia a Temperatura
Propriedades Elétricas
Processabilidade

Fonte: Adaptado de Friedrich et al. 2012

3.1.2.1 Reforgo por Fibras

Atualmente, diversos tipos de fibras sdo utilizados na confeccdo de compositos,
variando desde as fibras naturais até as fibras sintéticas. Na natureza sdo encontradas as fibras
celulosicas, como algodao, linho, sisal e juta, que sdo fibras amplamente utilizadas pela
industria téxtil. As fibras sintéticas ou fibras avangadas apresentam valores elevados de
resisténcia mecanica e rigidez aliados a uma baixa densidade. Este grupo de fibras vem sendo
utilizado desde os anos 1930, com as primeiras aplicagdes das fibras de vidro. Ao final da
década de 1950 sao desenvolvidas as fibras de boro, assim dando inicio a era das fibras e
compésitos avangados (HERAKOVICH, 1997) (CHAWLA, 2019).

Outras fibras avancadas muito utilizadas incluem as fibras de carbono e as fibras de
aramida, comercialmente conhecidas com Kevlar, que sdo fibras muito mais leves e rigidas do
que as fibras de vidro (CHAWLA, 2019).

As fibras de vidro ndo sdo consideradas fibras avangadas, pois apresentam propriedades
relativamente inferiores as outras fibras dessa categoria, em especial com relagdo a rigidez, no
entanto elas ainda sdo consideradas como a op¢do mais comum para a fungdo de fibras de

reforgo devido, principalmente, ao seu baixo custo (HERAKOVICH, 1997) (CHAWLA, 2019).
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Uma das justificativas para a preferéncia de fibras como material de refor¢o encontra-
se na Tabela 1. Nota-se que as fibras apresentam, em todos os casos, densidades inferiores aos
metais, com apenas algumas excegdes em que a densidade se aproxima a um valor semelhante
ao encontrado para o aluminio. Comparando as fibras entre si, também se torna evidente as
variagdes entre os valores de modulo de elasticidade (E).

Vale destacar as discrepancias encontradas ao comparar as tensdes limite de resisténcia

das fibras com as respectivas tensdes dos metais.

Tabela 1 — Comparagao entre as propriedades mecanicas axiais de fibras e metais

Tensio Limite

. Densidade llud.u.lu de Coeficiente de de
Material Elasticidade . . ..
[g/cm?] [GPa] Poisson Resisténcia
[MPa]

Metais

Aco 7.80 200 032 1724

Alminio 2.70 69 0.33 483

Titanio 4.50 a1 0.36 758
Fibras

AS4 (Carbono) 1.80 235 0,20 3599

P100 (Carbono) 2.15 724 0.20 2199

Boro 2.60 385 021 3799

Kevlar 49 1.44 124 0.34 3620

5-2 Glass (vidro) 146 87 0.23 4585

E-Glass (vidro) 2.58 69 022 3450

Fonte: Adaptado de Herakovich, 1997

De acordo com Dresher (1969), as fibras devem apresentar trés caracteristicas

fundamentais para que sejam eficientemente empregadas como reforgo:

1. Efeito de Tamanho. As fibras devem ser de didmetros pequenos, pois de acordo com
a teoria, pequenas dimensdes implicam em baixas probabilidades de ocorréncia de
defeitos no material. A figura 4 demonstra a variacdo do limite de resisténcia em

fungdo a variagdo do diametro de uma fibra de carbono;
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Figura 4 - Variagao da tensao de resisténcia (cf) em fungdo ao didmetro da fibra de carbono (d)
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Fonte: Adaptado de Chawla (1998); Original: Lamotte e Perry (1970)

2. Alta razdo de aspecto. Este pardmetro descreve a razdo entre comprimento (1) e
didmetro (d) de uma fibra. Uma alta razdo de aspecto permite que maiores parcelas
da carga aplicada ao compdsito sejam transferidas da matriz para as fibras de
refor¢o. Essencialmente quanto maior for a razdo de aspecto, maior sera a area de

interface fibra-matriz. Observa-se que existe um limite para as tensdes (figura 5);

Figura 5 - Variacdo das tensdes de resisténcia (or) e cisalhamento (t) em funcdo da razdo de aspecto

of
Ty

Fonte: Adaptado de Chawla (2019)

3. Alto grau de flexibilidade. A flexibilidade permite liberdade de forma para a
confec¢do de compositos, consequentemente trazendo maiores liberdades para
projetos. Materiais flexiveis também contribuem para o processamento, uma vez que

mais técnicas podem ser empregadas para a fabricagdo do composito;
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Deste modo, pode-se afirmar que as propriedades finais de um composito reforcado por
fibras sdo altamente dependentes da geometria das fibras de refor¢o, € ndo apenas das
propriedades particulares de cada fase constituinte (CHAWLA, 2019).

A preferéncia pelo uso de fibras longas para materiais de alta performance ¢ explicada
quando se analisa 0 comportamento mecanico de um composito.

Sabe-se que as cargas que agem sobre o material sdo transferidas da matriz para as fibras
na forma de forcas cisalhantes e que essas forcas atuam diretamente sobre a superficie das
fibras, de modo que o material de refor¢o deva apresentar uma grande area superficial, para que
as forgas resultantes do carregamento sejam transferidas e distribuidas de modo mais eficiente
(FRIEDRICH et al, 2012).

Outro motivo para que se justifique essa preferéncia se deve ao fato de que a orientagao
das fibras pode ser precisamente controlada durante a preparagdo do compdsito, gerando um
material que atenda as solicitagcdes necessarias (FRIEDRICH et al, 2012).

Também ¢ importante ressaltar que além das propriedades mecanicas das fibras, sua
orientagdo em relagdo a dire¢do de carregamento provoca diferentes reagdes quanto ao
comportamento mecanico do final (HUANG et al, 2021).

A geometria usual para compdsitos de alta performance compreende uma montagem de
varias camadas de fibras, geralmente na forma de tecidos (figura 6), que sdo empilhadas de
acordo com a orientag¢do desejada, podendo ser unidirecional (0°), bidirecional (0°/90° ou 45°/-

45°), ou outras. A figura 7 mostra um arranjo bidirecional para as fibras de reforgo.

Figura 6 - Tecido bidirecional de fibras de carbono

—

Wﬁ

Fonte: Do autor
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Existe uma desvantagem neste modelo de construcao de compdsitos que € o fato de ndo
existirem fibras que atravessam as camadas seguindo uma orientag@o transversal ao longo da
espessura do material, assim, situagdes que envolvem cargas extremas podem gerar um defeito
denominado delaminagdo, que consiste no descolamento das véarias camadas de fibras,

decorrente do rompimento da regido interfacial (FRIEDRICH et al, 2012).

Figura 7 - Representagdo de um compdsito com arranjo bidirecional 0°/90°

Fonte: Adaptado de Friedrich et al. 2012

3.1.2.2 Matrizes Poliméricas

As matrizes sdo responsaveis por transferir e distribuir igualmente as forcas geradas
pelas solicitagdes mecanicas aplicadas sobre o composito para as fibras de refor¢o, manter a
estrutura geral do composito e proteger as fibras de quaisquer fatores externos que possam
danificar o material (HUANG et al. 2021).

Matrizes poliméricas podem ser classificadas como termofixas ou termoplasticas, de
acordo com o tipo de polimero que as constitui. A tabela 2 sumariza os principais polimeros
utilizados como matriz comparando suas propriedades mecanicas com as propriedades relativas
aos metais (CLYNE & HULL, 2019) (HUANG et al. 2021).

O conhecimento dessas propriedades assim como das propriedades do material de
reforco ¢ um fator determinante para a escolha de materiais e otimizacdo de um projeto.
Também considerando caracteristicas mais sutis como propriedades térmicas ou propriedades

fisicas que afetam diretamente o processamento do material (CLYNE & HULL, 2019).
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Tabela 2 - Comparacdo entre as propriedades mecéanicas de polimeros e metais

Tensio Limite

; Densidade }[ud.u!u de Coeficiente de de
Material Elasticidade ) .
[g/cm?] [GPa] Poisson Resisténcia
[MPa]
Metais

Aco 7.80 200 0,32 1724
Aluminio 2.70 69 0,33 483
Titanio 4.50 a1 0,36 758

Polimeros

Epoxi 1,25 3.5 038 40
Poliéster 1,38 3.0 0,37 40
PEEK 1.30 4.0 0,37 70
Policarbonato 1.15 24 0,33 60

Fonte: Adaptado de Clyne & Hull, 2019 e Herakovich, 1997

Os polimeros termofixos sdo utilizados na forma de resinas quando empregados como
matrizes e tem como exemplos mais comuns as resinas epoxi, poliéster e resinas vinilicas. As
resinas poliméricas sdo misturadas com um agente endurecedor que inicia a reagdo de
polimerizacao e essa etapa ¢ usualmente realizada durante a preparagcao do material composito.
A reacdo resulta em um material sélido caracterizado por uma microestrutura extremamente
rigida devido a formacdo de um alto indice de ligagdes cruzadas. As propriedades mecanicas
do polimero sdo altamente dependentes das caracteristicas dessa microestrutura, como
comprimento das cadeias poliméricas e densidade de ligagcdes cruzadas (CLYNE & HULL,
2019).

O processo de cura que forma os polimeros termofixos pode ser realizado a temperatura
ambiente, no entanto ¢ geralmente realizado em ambientes controlados, com padroes de
aquecimento ou temperaturas pré-determinadas, para otimizar a formacao de ligagdes cruzadas
e consequentemente o comportamento mecanico do material. Pode ser empregado um processo
de aquecimento a temperaturas relativamente altas apds a cura ter sido concluida, com a
finalidade de minimizar modificagdes que podem ocorrer sobre as propriedades (CLYNE &
HULL, 2019).

Dos polimeros citados acima, as resinas epoxi sdo grandes favoritas no universo dos
compositos poliméricos, existindo um amplo espectro de resinas, endurecedores e
modificadores com propriedades distintas, comprovando a sua versatilidade (SEFERIS &

NICOLAIS, 1983).
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Penn e Wang descrevem quatro fatores que justificam a preferéncia pela escolha das
resinas epoxi como matéria prima para a matriz (PETERS, 1998).
Sao elas:

1. Asresinas epoxi sdo materiais polares, portanto apresentam boa aderéncia a
fibras de reforgo;

2. As variagdes dimensionais sofridas apos o processo de cura sao minimas,
assim o material possui excelente estabilidade dimensional;

3. A reacdo quimica entre as resinas epoxi e os endurecedores ndo produz
substancias volateis ou 4gua, minimizando o surgimento de bolhas e vazios
entre as camadas do composito;

4. Resinas epoOxi apds curadas possuem alta densidade de ligagdes cruzadas,
conferindo ao material boa resisténcia quimica. Também sendo um material

de boas propriedades de isolamento elétrico;

Em conjunto com essas caracteristicas, as resinas epoxi sdo extremamente versateis,
pois trata-se de um material no qual a mistura de resina e endurecedor pode ser cuidadosamente
formulada para que se atenda requisitos especificos de processamento e de performance
(PETERS, 1998).

Ja os polimeros termoplasticos tem suas propriedades definidas pelas caracteristicas
inerentes as unidades monoméricas que os formam e a suas elevadas massas molares.
Diferentemente dos termofixos, os termoplasticos ndo apresentam liga¢des cruzadas (CLYNE
& HULL, 2019).

Tem-se como termoplasticos comumente utilizados o Polipropileno (PP), Poliamida
(PA), Poliésteres Termoplasticos (PET) e Policarbonatos. Os compositos de matriz
termoplastica possibilitam o desenvolvimento de materiais de alta resisténcia em conjunto com
um baixo custo e alto volume de produ¢ao (HERAKOVICH, 1997) (CHAWLA, 2012).

Berglund (1998) argumenta que o uso dos compdsitos termoplasticos se baseia em trés
fatores. O processamento desses materiais € consideravelmente mais rapido quando
comparados aos compositos termofixos, pois os métodos de processamento consistem apenas
nas etapas de aquecimento, modelagem e resfriamento, ndo incluindo longas etapas de cura. A
segunda justificativa parte das propriedades particulares desses materiais, como exemplo uma
alta resisténcia a delaminagdo. E por fim, sio materiais que atendem as crescentes preocupagdes
ambientais, devido a sua capacidade de facil reciclagem e posterior reuso em conjunto com o

fato de apresentarem baixissima toxicidade (PETERS, 1998).
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Os termoplésticos convencionais tem a caracteristica de serem mais sensiveis a
variagOes de temperatura de modo que existam limitagdes para as aplicagdes desses materiais.
Para contornar isso, tornou-se comum o uso de termoplasticos avangados como o PEEK
(CLYNE & HULL, 2019).

O composito constituido por uma matriz em PEEK com refor¢o de fibras de carbono
apresenta alta estabilidade estrutural quando utilizado em situagdes adversas de temperatura em
conjunto com as ja conhecidas e 6timas propriedades mecanicas, tornando-se assim um favorito
na industria aeroespacial (LAMETHE et al. 2005).

O processamento dos termoplésticos, embora rapido, pode ser mais complexo do que o
processamento de termofixos. Como s@o polimeros ja formados, os termoplasticos sdo materiais
que apresentam alta viscosidade apos o aquecimento e eventual fusdo (no caso de polimeros
semi-cristalinos). Essa viscosidade elevada pode dificultar a impregnag¢ao do polimero com as
fibras de reforco, resultando na necessidade de etapas anteriores a modelagem final do
composito. No entanto, apos devidamente impregnados, o compdsito pode ser facilmente
modelado utilizando-se de diversos métodos de processamento, por exemplo, modelagem por

inje¢do (CLYNE & HULL, 2019).

3.1.2.3 Interface Fibra-Matriz

A regido de interface, considerada como o terceiro componente de um composito, €
definida como a fronteira que une a fase de reforco com a matriz do material, sendo a principal
fonte da adesdo que ocorre entre as fases. Matematicamente representada como uma area
bidimensional, a interface €, essencialmente, a regido onde ocorre a transicdo gradual das
propriedades mecanicas dos materiais que fazem parte do composito, fazendo com que as
propriedades da interface sejam tdo cruciais quanto as proprias propriedades dos constituintes
das matrizes e refor¢cos. O comportamento mecanico do material final ¢ consequéncia direta das
caracteristicas destes trés componentes. Diversos mecanismos, sejam eles fisicos, quimicos ou

mecanicos, podem provocar ¢ influenciar diretamente a adesao entre fibras de refor¢o e matriz

(CHAWLA, 2019).
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Figura 8 - Representagdo da interface Carbono/Epoxi

(A) Fibras

(B) Epoxi

(C) Superficie das
fibras

(D) Interface

(E) Superficie de
epoxi

o
1A/ \ (B

(C) (D} {E)

Fonte: Adaptado de Chawla, 2019

Huang et al resumem os principais mecanismos responsaveis pela formagdo da regido
de interface e a sequéncia em que ocorrem. Estes mecanismos incluem fendmenos de atracao
fisica entre corpos eletricamente neutros, entrelacamento molecular, interdifusdo, atracdo
eletroestatica, ligagdes quimicas, ligagdes por reacdo e ligagdes mecanicas. Também sdo
considerados como mecanismos de adesdo ligacdes que de menor energia de ligagdo, como as
forcas de Van der Waals e as pontes de Hidrogénio. A simples aproximacado das fases fibra e
matriz ja inicia mecanismos de atragdo fisica, como atragdo eletroestatica. Apds o contato, os
mecanismos de entrelagamento molecular e interdifusdo entram em acdo. Estes mecanismos
estdo demonstrados na figura 9. Acredita-se que a adesdo final do composito € decorrente da
acdo conjunta de todos os mecanismos que agem naquela regido (HUANG et al. 2021).

Além dos mecanismos acima citados, caracteristicas fisicas dos materiais que
constituem o compdsito (molhabilidade e rugosidade) podem afetar as propriedades da
interface. Molhabilidade, que ¢ definida como a capacidade de um liquido manter-se em contato
com uma superficie sélida, ¢ uma propriedade fundamental para uma boa adesdo pois garante
a dispersdo da matriz, quando ainda na fase liquida, sobre o material de refor¢o. E importante
afirmar que a molhabilidade por si s6 ndo garante uma boa adesdo, pois, esta propriedade
descreve apenas a capacidade de contato fisico entre dois materiais ¢ ndo todas as outras
interagdes € mecanismos que definem a adesdo de uma interface (CHAWLA, 2019).

Wang et al demonstram que a molhabilidade ¢ um fator determinante, pois possibilita

uma melhor adesdo fisica e uma consideravel reduc¢do da existéncia de defeitos na regido de

interface (WANG et al, 2017).
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Figura 9 - Mecanismos de adesao interfacial: (a) entrelagamento molecular; (b) interdifusao; (c)
atragdo eletrostatica; (d) e (e) reacdes quimicas; (f) ligagcdes mecanicas;
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Fonte: Adaptado de Huang et al, 2021

3.2 LAMINACAO DE COMPOSITOS

3.2.1 Laminacao de Compositos

Em funcdo da natureza deste trabalho, serdo detalhados os processos de laminagdo
manual, que sdo os métodos mais simples aplicados no processamento de compdsitos. Apesar

de simples, s3o métodos muito eficientes se aplicados corretamente.

Atualmente existem muitos processos comerciais destinados a produ¢@o de compdsitos
de matriz polimérica. Mesmo sendo processos de diferentes abordagens, todos os métodos

possuem os mesmos objetivos, que envolvem garantir (CLYNE & HULL, 2019):

e A correta impregnagdo das fibras com a resina, proporcionando um material com
estrutura mais homogénea;
e A distribui¢do balanceada das fibras na matriz polimérica;

e O correto alinhamento das fibras de acordo com a orientagdo desejada;

Com relagdo a compositos de matriz termorrigida, por exemplo epodxi, outro fator
considerado para a técnica de processamento ¢ o tempo de cura. O processo de cura provoca o

endurecimento do material por meio da formagdo de ligagdes cruzadas, mecanismo que €
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acionado por agentes quimicos adequado combinados a aplicacdo de energia térmica e
mecanica (calor e pressao). Contudo, estes processos podem gerar defeitos no material que sdao
provocados por gradientes térmicos e tensoes residuais aliados ao problema dos longos tempos
de cura (CHAWLA, 2019).

O método mais simples de laminagdo consiste na impregnacdo de resinas de baixa
viscosidade sobre as fibras, que geralmente encontram-se na forma de tecidos (figura 10).
Camadas deste tecido sao empilhadas e revestidas com resina para que se obtenha a espessura
desejada. Geralmente este processo ocorre sobre uma superficie plana ou molde aberto. A resina
e o agente endurecedor sdo misturados imediatamente antes da aplicagdo e a cura ¢ realizada a

temperatura ambiente (CLYNE & HULL, 2019).

Figura 10 - Processo de laminagdo manual em molde aberto

Refor¢o

Resina Rolo laminador

/

Laminado

A

Molde de Contato Camada de Gel

Fonte: Adaptado de Chawla, 2019

Assim como todos processos de fabricagdo, a lamina¢ao manual apresenta uma série de

vantagens ¢ desvantagens. Abaixo, algumas delas sdo citadas (PETERS, 1998):
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Vantagens

e Flexibilidade de design de projeto;

e Producdo de pecas grandes e complexas;

e Baixo investimento em ferramental;

e Alteragdes de design sdo relativamente simples;

e Possibilidade da construcao de compositos sanduiche;

e Permitem prototipagem;

Desvantagens
e Apenas uma superficie simples ¢ obtida;
¢ Qualidade do material est4 diretamente relacionada a qualidade do processo;
e Producdo de baixo volume;
e Atividade totalmente manual;
e Podem ocorrer perdas de material;

e Elevados tempos de cura;

Os elevados tempos de cura podem ser contornados ao se estudar o ciclo de cura das
resinas empregadas no composito, que considera as alteracdes de viscosidade decorrentes do
aumento de temperatura. A andlise detalhada desses ciclos permite o planejamento do
processamento para que se otimize as caracteristicas e propriedades do composito a0 mesmo
tempo em que se reduz o tempo de processamento (PETERS, 1998). A figura 10 exemplifica

um modelo de ciclo de cura aplicado a um processamento realizado em autoclave.
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Figura 11 - Ciclo de cura de resina epoxi
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Fonte: Adaptado de Peters, 1998

Um dos métodos mais utilizados para a lamina¢do manual ¢ o de laminagdo a vacuo, no
qual o compdsito € preparado sobre uma superficie, selado e o vacuo ¢ aplicado ao material,
gerando uma for¢a de compressao que une as laminas de tecido minimizando a probabilidade
da ocorréncia de defeitos e favorecendo os mecanismos de adesdo e cura. Uma alternativa a
esse método envolve a utilizagdo de uma autoclave, para que a compressdo sobre o material
seja aumentada e a temperatura elevada facilitando a cura da resina. Um agente desmoldante é
aplicado sobre a superficie de laminacao para evitar a adesdo da resina curada sobre o molde

(PETERS, 1998).

A preparagdo do material para este processamento envolve etapas pré-determinadas que

sao resumidas abaixo (PETERS, 1998).

e Preparagdo da superficie de laminacdo com agente desmoldante;
e Tecidos de protecdo sdao aplicados seguindo a sequéncia: manta de protecdo

Breather, tilme perfurado e tecido do tipo Peel Ply;
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e As laminas de tecido sdo empilhadas, impregnadas e comprimidas para que
bolhas de ar sejam eliminadas até que se obtenha a espessura desejada;

e Os mesmos tecidos de prote¢do sdo utilizados para proteger a superficie do
composito;

e Um bag plastico ¢ aplicado sobre o material e selado com fitas adesivas
especificas;

e O vécuo ¢ aplicado com o uso de bomba e o material levado a uma estufa ou

autoclave para cura;

A figura 12 descreve em detalhes um modelo preparado para laminagao a vacuo.

Figura 12 - Representacdo de laminagao a vacuo
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Fonte: Adaptado de Peters, 1998

A ma colocagdo (bridging) ou perfuracdo do bag plastico para vacuo sdo as principais

causas dos defeitos de pontos de concentracao de resina e formagao de vazios entres as laminas

(figura 13). Estes defeitos podem afetar consideravelmente a performance do material

(PETERS, 1998).
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Figura 13 - Exemplo de aplicagdo incorreta do bag de vacuo
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Fonte: Adaptado de Peters, 1998

Essencialmente, a principal diferenca entre os processos de laminagdo manual e
laminagdo termomecanica estd na forma como a compressdo ¢ realizada sobre o material
durante a cura. Sabe-se que na lamina¢do manual a compressao € realizada através da aplicacdo
de vacuo em conjunto com a utilizacdo de uma estufa ou autoclave para acelerar o processo de
cura. Na laminag¢do termomecanica, a compressao ¢ realizada por uma prensa que pode ou nao
possuir uma ferramenta de aquecimento para favorecer a cura e possibilitar mais controle sobre
o processo. Contudo, ¢ importante entender possiveis fendomenos que podem ocorrer devido a

processos que combinem elevadas forgas de compressao e altas temperaturas (PETERS, 1998).
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3.2.1 Consideracdes Sobre a Laminacdo Termomecanica de Compdsitos

Hamdam et al. destacaram os principais defeitos e suas respectivas causas em processos
de laminacdo termomecanica e que estes defeitos podem ser contornados com um controle
rigoroso de processo. Em sua pesquisa, afirma que o defeito mais comum decorrente do
processamento ¢ a presenca de vazios entre as camadas, em funcdo da existéncia de ar entre as
laminas de tecido durante o processo de cura. Outros defeitos incluem delaminagdo, fibras
desalinhadas e cura incompleta, que prejudicam as propriedades como resisténcia ao
cisalhamento e modulo de elasticidade. Com relacdo a laminag@o termomecanica, reforcou que
o controle da pressdo de compressdo ¢ fundamental para a qualidade do compdsito. No caso de
a pressao ser insuficiente, a probabilidade da ocorréncia de vazios aumenta, e se for excessiva,
resina nao curada pode ser expelida do composito o que também favorece a formagao de vazios

e pontos de concentragdo de resina (HAMDAM et al, 2018).

Dai et al. estudaram o efeito da temperatura sobre as fibras de carbono, em especial
sobre a adesdao com uma matriz em epdxi. Foi demonstrado que um intervalo de temperatura
relativamente alto (180 °C a 200 °C) afeta negativamente propriedades superficiais das fibras
de carbono, mais especificamente a molhabilidade. Mas se esse intervalo for ultrapassado,
ocorrem modificacdes na resina que compensam essa perda de molhabilidade, provando que as
propriedades dos constituintes de um compoésito apresentam uma interdependéncia (DAI et al,

2013).

Lessard et al. analisaram a interferéncia dos parametros de um processo de conformacao
termomecanica sobre um compodsito laminado Carbono/PEEK. Foi constatado que a
temperatura da ferramenta e a pressao de compressao promovem grande influéncia sobre as
propriedades mecanicas e geométricas do material, especialmente na uniformidade da espessura
da pega obtida. Observou-se que pecas de espessura reduzida, por apresentarem maiores
concentragdes de fibra por unidade de volume, resultavam em maiores limites de resisténcia ao

cisalhamento (LESSARD et al, 2015).
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo abordados todos os topicos relacionados a metodologia
experimental empregada no desenvolvimento do trabalho. Estes topicos englobam todas as
etapas de dimensionamento, confeccao e instrumentacao dos corpos de prova, os procedimentos
utilizados para os ensaios de tragdo e a metodologia aplicada ao tratamento dos dados

experimentais para a obtencao das propriedades mecanicas dos materiais ensaiados.

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para a avaliacdo da influéncia dos parametros de processamento sobre as propriedades
mecanicas do material, inicialmente, foi necessario definir um modelo de planejamento
experimental. Com a finalidade de realizar a anélise estatistica, um Delineamento Fatorial de
Ponto Central Composto foi selecionado. Esta metodologia foi escolhida pois sabe-se que os
delineamentos centrais compostos representam analises eficientes, em que a partir da obtengao

e tratamento de um baixo volume de dados, € possivel obter conclusdes confidveis.

Os delineamentos fatoriais sdo eficientes para os estudos em que se deseja investigar os
efeitos de dois ou mais fatores presentes em um experimento. Este modelo experimental garante
que, a cada réplica ou teste completo do experimento, todas as combinagdes possiveis dos
diversos niveis dos fatores investigados sejam consideradas na analise. O efeito de um fator ¢
definido como uma alterag@o na resposta gerada em fungdo de uma alteragdo no nivel do fator

sendo observado no experimento (MONTGOMERY, 2008).

Planejamentos fatoriais sio amplamente utilizados em experimentos que requerem o estudo
da combinacdo de “k” efeitos em determinada resposta. Estes fatores podem ser valores
quantitativos, como temperatura, pressdo ou tempo, ou qualitativos como operadores ou

maquinas ou até mesmo a simples presenca de um fator (MONTGOMERY, 2008).

A inclusdo de pontos centrais no delineamento experimental tem a finalidade de reduzir a
possibilidade de erros nos resultados encontrados, especialmente para os casos em que
interagdes entre fatores sdo estudadas. Isto ocorre pois, para estes casos, a resposta do

experimento deixa de indicar um comportamento linear, tornando-se uma superficie de resposta
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3D. O ponto central indica uma condigdo para os fatores que sera replicada “n” vezes durante
o experimento (MONTGOMERY, 2008).

Com o modelo experimenta selecionado, os fatores e parametros foram selecionados e o
delineamento construido. Os parametros de processamento (pressdo e temperatura) foram
selecionados com base em valores comumente utilizados Para este estudo, um modelo com 6
réplicas no ponto central foi gerado, no qual o nimero de ensaios foi determinado aplicando a
regra 2% 4+ 2xk + m , onde “k” representa o nimero de variaveis dependentes € “m” o nliimero

de réplicas no ponto central.

Os parametros e variaveis envolvidos no experimento foram:

I — Parametros Fixos
» Caracteristicas geométricas do composito
» Procedimento de pds-cura aplicado em todos os materiais

» Temperatura e tempo da pos-cura fixados em 50°C e 4h

IT — Varidveis independentes
» Temperatura de cura

» Pressdo de compressdo da prensa

IIT — Variaveis dependentes
» Resisténcia Mecanica do material

» Modulo de Elasticidade

A aplicacdo do método com o auxilio do software Statistica 13.2 e utilizando os dados
citados acima, resultou nos parametros de processamento do material, assim como na sequéncia
aleatoria de ensaios a serem realizados. O planejamento compreende 14 ensaios com 14
réplicas, ou seja, uma réplica para cada corpo de prova produzido, deste modo totalizando 28
ensaios para levantamento de propriedades do material. Os corpos de prova com a denominagao
(C) ao lado do nimero indicam um material de ponto central, os pontos alto e baixo indicam
valores superiores e inferiores ao ponto central e os pontos estrela indicam os limites maximo

e minimo calculados por meio da aplicagdo do modelo experimental.
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O planejamento completo gerado, assim como os principais parametros de processamento,

¢ descrito nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Parametros do Planejamento considerando todos os pontos

Pontos
Esirela Baixe Central Alto  Esirela
Pressio de Compressio [bar] 1.17 2.00 400 6,00 6.83
Temperatara[*C] 71.72 80.00 100,00 12000 12828

Fonte: Autor

Tabela 4 — Relag@o de Corpos de Prova com Parametros de Processamento

CDP Reéplica | Pressio | Temperatura
15 2 2.00 80,00
28(C) 2 4.00 100,00
5 1 1,17 100,00
19 2 1,17 100,00
3 1 6.00 80,00
26 (C) 2 4.00 100,00
13 (C) 1 4.00 100,00
9{C) 1 4.00 100,00
g 1 4.00 128,28
13(0C) 2 4.00 100,00
6 1 6.83 100,00
12{C) 1 4.00 100,00
25(0C) 2 4.00 100,00
18 2 6,00 120,00
21 2 4.00 71,72
4 1 6,00 120,00
20 2 6.83 100,00
1 1 2.00 80,00
7 1 4.00 71,72
24(0) 2 4.00 100,00
27(0C) 2 4.00 100,00
22 2 4.00 128,28
10(C) 1 4,00 100,00
14(C) 1 4.00 100,00
2 1 2.00 120,00
17 2 6,00 80,00
11{C) 1 4.00 100,00
16 2 2,00 120,00

Fonte: Autor, 2021



4.2 MATERIAIS

4.2.1 Lista de materiais
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A seguir, sdo relacionados todos os materiais e equipamentos utilizados durante a pesquisa.

Todos os equipamentos estdo disponiveis nos Laboratérios de Engenharia Mecénica e de

Materiais.

Materiais:

1.

N kR

Tecido de fibras de carbono bidirecional (0°/90°) RC200P (figura 14);

Peel-Ply (figura 15);

Filme perfurado WL3900 (figura 15);

Breather (figura 15);

Filme de vacuo WL100BB (figura 15);
Tacky-Tape — Fita adesiva utilizada para vacuo;

Resina Epoxi AR260 e Endurecedor AH260 (figura 16);

Equipamentos:

1.

S A

Estufa Fanem 320 (figura 18);

MTS 810 de 250kN (figura 28);

Flow MACH 2 (figura 24);

Spider 8 para leitura dos strain gauges (figura 28);
Prensa hidraulica BOVENAU P15ST (figura 21);
Extensdmetros roseta tipo “T” (figura 26);

Dispositivos para ensaios de tracao para a MTS 810;



Figura 14 - Tecido de Fibras de Carbono bidirecionais RC200P

Fonte: Autor

Figura 15 - Materiais utilizados na preparagao
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Fonte: Autor



Figura 16 - Resina Epoxi AR260 e Endurecedor AH260
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Fonte: Autor

Figura 17 - Bomba de vacuo

Fonte: Autor
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Figura 18 - Estufa Fanem 320

Fonte: Autor

4.2.2 Preparaciao do Composito Carbono/Epoxi

Laminas do tecido de fibras bidirecional (0°/90°) e-composites RC200P (figura 14) foram
recortadas e empilhadas de modo que a espessura desejada para os corpos de prova fosse
atingida, seguindo as orientagdes especificadas nas normas referentes ao tipo de ensaio. A
combinagdo da resina epdxi AR-260 com o endurecedor AH-260 (e-composites) formou a
matriz termorrigida do material (figura 16).

Os corpos de prova foram dimensionados de acordo com as nomas ASTM 3039/3039M

para ensaios de tragdo (tabela 5).
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Tabela 5 - Dimensdes dos Corpos de Prova

Ensaio Norma Comprimento Largura Espessura
[mm] [mm] [mm]
Tragio ASTM D3039/3039M 150.0 15.0 1.5

Fonte: Autor

O composito foi preparado na forma de placas retangulares com dimensdes de (190 x 106
x 1,5) mm para os materiais destinados aos ensaios de tragdo (figura 19). De cada placa foi
possivel extrair 4 corpos de prova para cada ensaio, satisfazendo o planejamento experimental
realizado para essa pesquisa, que considera um ensaio normal com uma réplica para cada placa.
As dimensdes também respeitaram uma area util de processamento existente na prensa (200 x
200) mm. O espago de entre os corpos de prova ¢ de 2 mm, suficiente para a realizag¢ao do corte.

Para a realizacdo dos ensaios e caracterizacdo das propriedades foram preparadas 14 placas
do composito, de acordo com as diferentes configuracdes de processamento, com duas placas

para cada uma das condi¢des de processamento totalizando 28 corpos de prova.

Figura 19 — Representagdo da placa com corpos de prova para ensaio de tragdo

190

150
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Fonte: Autor
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4.3 PROCESSAMENTO DO COMPOSITO

4.3.1 Laminacao Manual

Neste processo o empilhamento e impregna¢do das laminas de tecido com resina epoxi foi
realizado manualmente sobre uma placa de aluminio. Os diferentes filmes e tecidos (Peel-Ply,
filme perfurado e Breather) utilizados para a prote¢ao do composito foram aplicados durante a
montagem manual seguindo uma ordem especifica, na sequéncia, 6 laminas de fibra de carbono
foram depositadas e revestidas pela mistura de resina epoxi com endurecedor até que a
espessura desejada de 1,5 mm fosse atingida. Em seguida, o compdsito foi selado sobre a placa
de aluminio utilizando-se o filme de véacuo e a fita adesiva para vacuo tacky-tape como
elemento de fixagdo (Figura 20).

A mistura de resina e endurecedor ¢ feita de acordo com uma propor¢ao em massa definida
pelo fabricante, e, para o caso do material utilizado neste experimento, a mistura fora fixada em

79% em massa de resina para 21% em massa de endurecedor.

Figura 20 — Material laminado preparado para a etapa de cura

Fonte: Autor
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O material foi submetido ao vacuo gerado por bomba (figura 17) e o conjunto completo
serd colocado em uma estufa Fanem 320 (figura 18), onde serdo realizados os processos de cura
e poés-cura. O processo de cura completa do composito foi dividido em duas partes que sao
detalhadas na Tabela 6.

Vale ressaltar que este material foi preparado e ensaiado pelo autor seguindo os mesmos
pardmetros de processamento, dimensdes dos corpos de prova e configuragdes de ensaio,

garantindo que a comparagao entre resultados pudesse ser realizada.

Tabela 6 - Pardmetros de cura e pds-cura

Temperatura Tempo
Cura g0 °C 1 hora
Pas-cura s0eC 4 horas

Fonte: Autor

4.3.2 Conformacao Termomecanica

O processo de montagem do composito, que compreende as etapas de laminacdo e
impregnacao com resina, foi idéntico ao método utilizado na lamina¢do manual.

No entanto, o processamento do material foi realizado em uma prensa hidraulica (figura 21)
que foi empregada para o processo de compressao € aquecimento com o objetivo de realizar as
etapas de cura. Os parametros de pressdo e temperatura sido os mesmos definidos pelo
planejamento experimental realizado, com excecdo para a etapa de pds-cura que ocorreu em
estufa com sua temperatura fixada em 50°C, mantendo o mesmo padrao da laminagao manual.

As configuragdes de processamento das placas foram realizadas de acordo com o

planejamento descrito na tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de processamento das placas
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T P
Placa rC] (ar]
1 100,00 4.00
2 100,00 4.00
3 100,00 4.00
4 100,00 4.00
5 100,00 4.00
6 100,00 4.00
7 128.28 4,00
8 71.72 4.00
9 80,00 2.00
10 120,00 2,00
11 80,00 6.00
12 120,00 6.00
13 100,00 1.17
14 100,00 6.83

Fonte: Autor

Figura 21 - Prensa hidraulica BOVENAU P15ST

Fonte: Autor

A compressao foi aplicada por 1 hora na temperatura indicada no planejamento, e, apds esse

tempo o material foi transferido para a etapa de p6s-cura realizada a 50°C por 4 horas em estufa
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(figura 22). O material pronto foi mantido dentro do bag como forma de protecao e identificagao

(figura 23).

Figura 22 - Placas durante o processo de pds-cura

Fonte: Autor

Figura 23 — Material com processamento concluido

Fonte: Autor
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4.4 INSTRUMENTACAO E ENSAIOS

4.4.1 Corte e Instrumentacio dos Corpos de Prova

Com as placas de composito carbono epoxi finalizadas, os corpos de prova foram extraidos
pelo método de corte a jato d’agua, de modo a garantir a integridade estrutural dos mesmos.
Sabe-se que o corte de compositos carbono-epoxi com ferramentas de elevado atrito podem
provocar efeitos indesejados, como delaminacdo, e este fato ¢ agravado quando o material
possui espessuras finas (o caso deste trabalho). Para a finalidade de corte dos corpos de prova,

a maquina Flow MACH 2, disponivel na oficina, foi utilizada (figura 24).

Figura 24 - Corte a jato d’agua Flow MACH 2

Fonte: Autor

Apos a etapa de corte, os corpos de prova foram devidamente identificados de acordo com
a placa de onde foram extraidos, para garantir a associagdo dos materiais com o0s

processamentos (figura 25).
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Figura 25 - Corpos de prova apos o corte

Fonte: Autor

A norma ASTM D3039/3039M exige que os corpos de prova para ensaio de tracao estejam
devidamente instrumentados com Strain Gauges para a obtencdo de valores de deformacgao
mais precisos. Para esta finalidade, extensometros PA-06-125TG-350-L, do tipo Roseta T
foram utilizados. Estes extensometros tem a capacidade de medir deformagdes em duas

dire¢des simultaneamente, a 0° e 90° (figura 26).

Figura 26 — Extensémetro PA-06-125TG-350-L

Fonte: Autor
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Apos a preparacio adequada da superficie dos corpos de prova a colagem dos strain gauges
¢ feita, e na sequéncia as ligagdes dos cabos e conexdes aos terminais sdo realizadas. Essas
conexoes sdo necessarias para a ligagdo entre os extensometros e o dispositivo que ira realizar
a captura dos dados durante a realizagdo do ensaio.

A figura 27 demonstra um corpo de prova finalizado e pronto para o ensaio de tracao.

Figura 27 - Corpos de Prova finalizados

Fonte: Autor

4.4.2 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo, foram realizados em uma maquina universal de ensaios MTS 810 com
capacidade de 250 kN e um dispositivo Spider 8 foi utilizado para a leitura dos dados gerados
pelos extensdmetros durante o ensaio (figura 28). Todos os ensaios foram realizados com as
mesmas configuragdes de maquina e deslocamento constante de 5 mm/min, para garantir a

integridade dos dados levantados.
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Figura 28 - MTS 810 e Spider 8

Fonte: Autor

De acordo com a norma ASTM 3039/3039M e em fun¢do das dimensdes dos corpos de
prova, ndo se fez necessaria a aplicacao de fabs metalicos para auxiliar a fixacao realizada pelas
garras da maquina. Também de acordo com a norma, a velocidade de ensaio foi definida em
funcdo do deslocamento do cabecote da maquina, sendo fixada em 2 mm/min.

A figura 29 demonstra um corpo de prova devidamente instrumentado e instalado na

maquina para a execucao do ensaio.
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Figura 29 - Corpo de prova preparado para ensaio de tragdo

Fonte: Autor

Os dados gerados neste ensaio permitiram o levantamento das curvas Tensao x Deformacao
do material, possibilitando a obtencdo das propriedades de tensao limite de resisténcia
mecanica, tensdo de ruptura e mddulo de elasticidade, que caracterizam seu comportamento

quando submetido aos esforgos de tragao.

Todos os ensaios foram realizados seguindo a sequéncia randomica indicada no

planejamento experimental.

Para garantir a integridade dos ensaios realizados, antes do inicio da sequéncia foram
realizados dois ensaios em corpos de prova de sacrificio de modo a garantir que todos os

parametros da maquina estivessem corretos.
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4.4.3 Determinacio das Propriedades a Tracao

Os ensaios de tragao forneceram dados que foram utilizados para o levantamento das curvas
tensdo x deformagdo por meio a aplicagdo da equagdo 1. A partir da andlise das curvas tensao
x deformagdo reais e com a aplicacdo das equagdes que descrevem o comportamento mecanico
do material, foi possivel determinar o Modulo de Elasticidade (E) do material e sua Tensao

Limite de Resisténcia (o.z) e a Tensdo de Fratura (or).
oco=E.¢ (1)
Os extensometros instalados nos corpos de prova efetuaram as medicdes das variagdes

dimensionais nos sentidos transversal (g;) e longitudinal (g;) ao longo do ensaio de tragdo, de

modo a determinar o coeficiente de Poisson do material (v) pela aplicagdo da equacao 2.

v= (‘—l) @)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 LEVANTAMENTO DAS CURVAS TENSAO X DEFORMACAO

ApOs a realizagdo dos ensaios, o primeiro passo realizado foi o tratamento ¢ analise dos
dados obtidos. Observou-se que todos os ensaios foram validados, isto €, ndo ocorreram
incidentes que, de acordo com a norma, invalidariam o ensaio. Entre esses incidentes podem

ser citados, a ndo fratura do corpo de prova e fratura na regido das garras da maquina.
Com a finalidade de organizar os ensaios, foram criadas categorias em funcdo dos
parametros de processamento. Estas categorias estdo descritas na tabela 8. O caractere © indica

o parametro relacionado ao ponto central.

Tabela 8 - Classificagdo dos materiais em fun¢ao do processamento

Processamento Parametros CDP's Placa
Pl 1.17 bar x 100 °C 5el9 Placa 13
P2 2.00 bar x 80 °C lels Placa 9

P3 2.00barx 120°C 2el6 Placa 10
P4 400barx71.72°C Tell Placa &
P5E 4,00 bar x 100 °C 9. 10,11,12, 13,14, 23,24, 25.26,27. 28 Placaslaé
P& 400 barx 12828°C E8e 22 Placa 7

P7 6.00 bar x 80 °C 3el? Placa 11
P8 6.00 bar x 120 °C 41el8 Placa 12
PO 6.83 bar x 100 °C 6e 20 Placa 14

Fonte: Autor

Com os dados dos experimentos em maos, as curvas Tensdo x Deformacdo foram
construidas (figuras 30 a 43). Estes graficos estdo divididos em fungio dos tratamentos e cada
um contém duas curvas, sendo que uma representa o corpo de prova principal e a outra
representa a réplica.

As curvas de P.5 representam os materiais processados utilizando os parametros do Ponto
Central, as demais representam os parametros alto, baixo e estrela.

Os valores indicados nas curvas representam a tensao limite de resisténcia.
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A andlise preliminar das curvas desenhadas possibilitou a observag¢do de alguns pontos
relevantes.

Todos os materiais processados de acordo com os parametros de ponto central,
representados pelas curvas P.5, indicam que o processamento apresenta consisténcia, isto €, os
resultados obtidos indicam valores proximos e o comportamento das curvas ¢ semelhante

(figura 30).

Nestas curvas, a consisténcia ¢ evidenciada pela proximidade entre as curvas dos corpos de
prova principais com suas réplicas, ocorrendo apenas um desvio desse comportamento no

material da placa 4 (figura 33).

Para os materiais processados pelos parametros de ponto central, a maior tensdo de
resisténcia mecanica encontrada foi de 1078 MPa, que ocorreu no CDP 28 R da placa 1 (figura
30), enquanto que o menor valor foi encontrado no CDP 09 da placa 2, sendo este de 840 MPa

(figura 31).

A curva P.3, representando um processamento de baixa pressdo e alta temperatura (2 bar x
120°C), indicou comportamentos inferiores para o material quando comparado a outras
amostras. Tendo a tensdo de 8§72 MPa como maior valor e sua réplica falhando a apenas 641
MPa podem ser indicativos de que este processamento possa resultar em materiais de
performance inferior. Mas vale ressaltar que varias etapas da preparacao do compdsito ainda

sdo manuais e esse fator pode também ser uma possivel fonte de erro.

Ao analisar os graficos para encontrar valores extremos observa-se uma tensdo maxima
atingida no CDP 03 da curva P.7, com um valor significativo de 1151 MPa. Curiosamente para
essa mesma placa o CDP 17, uma réplica, apresentou um comportamento irregular na fratura.
A queda indicada pela curva possivelmente demonstra uma falha da matriz ou outro tipo de
falha relacionado as fibras. Apos essa ruptura inicial os valores de tensao mostraram uma leve
tendéncia de aumento, o que pode ser um indicativo da resisténcia das fibras de reforco (figura

41).

As curvas P.6 e P.9 também indicam uma possivel falha da matriz ou das fibras, porém por

menos tempo de ensaio ao compararmos com o material P.7.
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Figura 30 - Curva Tensdo x Deformagdo P.5 — Placa 1
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Figura 31 - Curva Tensdo x Deformagao P.5 — Placa 2
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Fonte: Autor



Figura 32 - Curva Tensdo x Deformagéo P.5 — Placa 3
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Figura 33 - Curva Tensdo x Deformacdo P.5 — Placa 4
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Fonte: Autor
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Figura 34 - Curva Tensdo x Deformagdo P.5 — Placa 5
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Figura 35 - Curva Tensdo x Deformagdo P.6 — Placa 6
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Fonte: Autor
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Figura 36 - Curva Tensdo x Deformagao P.1
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Figura 37 - Curva Tensdo x Deformagdo P.2
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Fonte: Autor
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Figura 38 - Curva Tensdo x Deformacéo P.3
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Figura 39 - Curva Tensdo x Deformagdo P.4
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Fonte: Autor



Figura 40 - Curva Tensdo x Deformagdo P.6
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Figura 41 - Curva Tensdo x Deformagdo P.7
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Fonte: Autor
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Figura 42 - Curva Tensdo x Deformagdo P.8
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Figura 43 - Curva Tensdo x Deformagdo P.9
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Fonte: Autor
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5.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

A analise das propriedades mecanicas se iniciou com os dados levantados sobre as amostras
do ponto central. Por se tratarem de 12 amostras, uma analise preliminar se fez necessaria. Esta
analise teve como objetivos determinar a média das propriedades mecanicas selecionadas para

a analise, em funcao dos parametros de processamento do ponto central.

Deste modo, foram calculadas a tensdo limite de resisténcia mecanica, a tensdo na fratura e
o modulo de elasticidade desses corpos de prova utilizando as curvas P.5 e os dados obtidos

durante os ensaios. A tabela 9 demonstra os resultados calculados.

Para as amostras do processamento em ponto central observou-se na média, valores muito
proximos para as tensdes de resisténcia mecanica e de fratura, com valores de 927 MPa e 925
MPa respectivamente. O médulo de elasticidade E também apresentou regularidade em seus

valores, com uma média calculada de 89 GPa com desvio padrao de 7 GPa.

Estes valores calculados traduzem as percepgdes levantadas pela analise das curvas Tensao

x Deformacao

Tabela 9 - Analise das propriedades do material de Ponto Central

CDP Gr of E
[MPa] [Mpa] [Gpa]
CDP 09 839 792 87
CDP 10 918 918 97
CDP 11 1035 1035 05
CDP 12 905 268 85
CDP 13 904 904 91
CDP 14 966 933 87
CDP 23R 928 927 90
CDP 24R 1002 1002 90
CDP25R 844 822 69
CDP26R 926 923 88
CDP27R 1037 1037 86
CDP 28R 1078 1071 94
Meédia 927 925 89
Desvio Padrio 76 87 7

Fonte: Autor
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Ap0s a determinacdo das propriedades do material produzido de acordo com os parametros

médios, a andlise foi expandida para os outros pontos do planejamento.

As propriedades para as outras amostras foram calculadas seguindo o mesmo método, por
meio da média dos valores das propriedades desejadas foi obtida e consolidada em uma tabela

0 que possibilitou a comparagao inicial entre os processamentos.

A média global de 1002 MPa para o limite de resisténcia mecanica ¢ o principal indicativo
de um excelente processamento, por indicar um valor consideravelmente alto para o material.
O desvio padrao de 102 MPa pode ser explicado devido aos materiais que sofreram falhas
prematuras, mais especificamente o CDP 16 R extraido da placa de processamento P.3, que
fraturou sob uma tensdao de 641 MPa. A tensdo de fratura apresentou a mesma consisténcia,
pois mesmo tendo observado a falha prematura em poucos casos, na média o valor se manteve

elevado, com a tensdo de fratura global sendo de 937 MPa com desvio padrdao de 83 MPa.

Observando os valores obtidos para o mddulo de elasticidade, nota-se que essa propriedade
mostrou uma tendéncia a variar entre 88 GPa e 90 GPa, com apenas alguns casos saindo desse
intervalo. O extremo ficou para o material produzido seguindo o processamento P.8, que
resultou em 101 GPa para o moédulo de elasticidade. O mesmo material resultou em elevados
valores médios para as tensoes, sendo 1061 MPa para o limite de resisténcia e 1035 MPa para
a tensdo de fratura. Este comportamento ¢ validado ao observar a curva Tensao x Deformacgao
para o tratamento P.8, pois nota-se que as curvas dos corpos de prova estdo praticamente
sobrepostas, variando apenas na tensao de ruptura. Vale ressaltar que, a média global do médulo
de elasticidade, igual a 89 GPa, coincidiu com a média calculada para as amostras do ponto

central.

Como ultima propriedade calculada, o coeficiente de Poisson (v) resultou em valores
coerentes com um compdasito carbono-epoxi no qual o refor¢o € do tipo tecido de fibras em
conjunto com um desvio padrao inexpressivo de 0,01. O valor calculado de 0,18 esta aderente

com o valor encontrado na literatura para esse tipo de material, sendo de 0,17 (PARK, 2017).
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A tabela 10 consolida todos os valores obtidos através dos ensaios e das andlises geradas
utilizando os dados extraidos para cada uma das configuragdes de processamento, com suas

respectivas médias e desvio padrao indicados.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de tragado

Processamento Or of E v
[MPa] [Mpa] [Gpa]
P11 1002 Q97 88 018
P2 049 049 86 0.17
P3 760 754 89 0,18
P4 1007 1004 88 018
PsE 927 925 89 018
P6 1004 a17 a0 0.18
P7 1107 Q37 89 018
PE 1061 1035 1M 0.20
P9 893 882 85 0.17
Meédia 1002 Q37 89 018
Desvio Padrio 102 83 4 0,01

Fonte: Autor

Estes resultados indicam um impacto significativo gerado pelo processamento sobre as
caracteristicas do material resultante. A for¢a de compressdo desenvolvida pela prensa
favoreceu a adesdo entre as fases fibra e matriz, resultando em um material com 6timas
propriedades mecanicas, também indicando maiores valores de propriedades para materiais que
foram processados em pressdes mais elevadas. A aplicagdo direta de calor promovida pela
ferramenta também gerou resultados positivos, pois favoreceu a formacao de ligacdes cruzadas,
efeito esse que foi amplificado ao utilizar-se o procedimento de pds-cura. A excelente adesdo
pode ser evidenciada pelo fato de que durante os ensaios ocorreu apenas uma falha por
delaminacdo e este fato se desenvolveu ao ensaiar um dos corpos de prova de teste, ndo

impactando as analises realizadas posteriormente.
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Com todas as propriedades mecanicas obtidas, foi possivel complementar o planejamento

experimental com os resultados encontrados para que a andlise estatistica fosse realizada. A

tabela 11 apresenta os resultados obtidos experimentalmente adicionados ao planejamento

inicial.

Tabela 11 - Planejamento Experimental Completo

CDP Réplica | Pressio | Temperatura | Resisténcia Mecinica | Modulo de Elasticidade
15 2 2.00 80,00 956,79 9561
28 (C) 2 4.00 100,00 107784 93.77
5 1 1,17 100,00 1058 .86 96,47
19 2 1,17 100,00 945 53 80,15
3 1 6.00 80,00 115064 86.66
26 (C) 2 4.00 100,00 925,62 87.78
13 (C) 1 4.00 100,00 903 .55 a0.64
9 1 4.00 100,00 839,39 86,98
g8 1 4.00 12828 110416 96,56
23 (C) 2 4,00 100,00 028.36 89.69
6 1 6.83 100,00 209,81 86,63
12 (C) 1 4.00 100,00 90536 8528
25(C) 2 4.00 100,00 84442 68,87
18 2 6,00 120,00 112978 98,58
21 2 4,00 71,72 106307 87.28
4 1 6,00 120,00 993,15 102.6
20 2 6.83 100,00 876.24 8268
1 1 2,00 80,00 941,73 76,83
7 1 4.00 71,72 951,82 £9.01
24(C) 2 4,00 100,00 100198 90,47
27(C) 2 4.00 100,00 1036,54 86,11
22 2 4.00 12828 904,16 83,78
10 (C) 1 4.00 100,00 917,82 96,64
14 (C) 1 4.00 100,00 966,18 86,96
2 1 2.00 120,00 878.68 89.59
17 2 6,00 80,00 1063,18 91,36
11 (C) 1 4.00 100,00 103471 85.06
16 2 2,00 120,00 641,34 88,7

Fonte: Autor
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Carregando os dados experimentais obtidos no software Statistca TIBCO as analises de

variancia foram feitas.

Considerando a tensdo limite de resisténcia como variavel dependente, a analise de
variancia com intervalo de confianga de 95% indicou que a temperatura foi a varidvel
independente que mais se aproximou de gerar alguma influéncia sobre as propriedades
mecanicas do material, pois apresentou um valor de p = 0.0528. Sabe-se que a influéncia ¢
comprovada estatisticamente caso o valor de “p” encontrado seja menor ou igual a 0,05 O
parametro de pressdo ndo gera nenhuma influéncia sobre o processo, apresentando um valor de

p=0.1398, assim como a interagdo entre as variaveis independentes, que ¢ inexistente para este

caso.

Como uma analise aprofundada sobre o pardmetro temperatura, considerando que o
processo de laminacdo de um compdsito possui muitas etapas manuais, o que pode resultar em
erros e em inconsisténcias de processo, torna-se razoavel assumir um intervalo de confianga de
90% para esta analise. Possivelmente, ao fazer isso, a influéncia desta varidvel sobre as
propriedades mecanicas do material pode ser estatisticamente comprovada, considerando que
para o intervalo de confianga de 95% o valor de p j& se aproximou muito dos 0,05 que

comprovariam o impacto promovido por este parametro.
Os dados obtidos por meio da execucao da ANOVA podem ser observados na tabela 12. O
Diagrama de Pareto representado na figura 44 indica a proximidade dos resultados em relagao

ao valor de “p”.

Tabela 12 - ANOVA das variaveis independentes sobre a resisténcia mecéanica

Effect Std.Ermr. t(22) p -95.% +95 % Coeff. Std.Ermr.
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff.
Mean/Interc. 935938 3213641 29123900 0.000000 869,291 1002 584 9359375 3213641
(1)Temperatura(L) -113,906) 5566189  -2.04638 0052852  -229 341 16300 -56.9528| 27 83094
1L by 2L 94 687 78.71780 1.20287  0,241812 -68,563 257,938 473437 3935890
(2)Pressédo (L) 85,264 5566139 1,63183  0,139820 -30,171 200,700 42 6322 27.83094
Temperatura(Q) 22144 5793473 0,38222  0,705966 -98,006 142,293 11,0719 2896737
Pressao (Q) 0,936 57,93473 0.01616 0987252  -119.213 121,086 04681 2896737

Fonte: Autor. Adaptado do software Statistica.



66

Figura 44 - Diagrama de Pareto das variaveis independentes sobre a resisténcia mecanica

(1)Temperatura(L) - 2,04638

(2)Pressao(L) 1,531827

1Lby2L 1,202873

Temperatura(Q) ,3822189

Presséo(Q) ,0161604

p=,05

Fonte: Autor

Considerando o modulo de elasticidade como variavel dependente, a andlise de variancia
com intervalo de confianca de 95% indicou nenhum dos parametros selecionados como
variaveis independentes promovem alguma influéncia sobre o comportamento mecanico do
material. Os valores de p calculados foram de 0.394 para pressao e de 0.508 para a temperatura.
A influéncia decorrente da interacdo das variaveis também nao ocorre nesse caso, com a
indicagdo de um valor de p = 0.718. Essa analise ¢ suportada ao verificar-se os resultados
obtidos experimentalmente para o modulo de elasticidade, uma vez que a variagdo encontrada

nos dados experimentais foi pequena.

Os dados obtidos por meio da execucdo da ANOVA podem ser observados na tabela 1. O
Diagrama de Pareto representado na figura 45 indica a proximidade dos resultados em relagdo

ao valor de “p”.



Tabela 13 - ANOVA das variaveis independentes sobre o modulo de elasticidade
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Fonte: Autor

Figura 45 - Diagrama de Pareto das variaveis independentes sobre médulo de elasticidade

(2)Temperatura(l) |
1Lby2L 8475026
Temperatura(Q) 7133029
{1)Pressao(L) | 627736
Pressdo(Q) 0014968

1,20262

Fonte: Autor

5.4 COMPARACAO COM LAMINACAO MANUAL

Effect ‘ Std.Err. ‘ 1(22) ‘ p ‘ -95.% ‘ +95.% Cosff ‘ Std.Err. ‘
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff.
Mean/Interc. B8.18750| 2084589 42.30451] 0000000 83.86433 92.51067| 8B8,18750 2084589
(1)Presséo (L) 226651 3610614  0.62774 0536639 -522144| 975447 113326  1.805307
Pressdo (Q) 0,00562 3,758046  0.00150 0998819 -7.78809  7.79934] 000281 1.879023
(2)Temperatura(L) 434220 3610614 120262 0241908 -314576 11.83015] 217110 1.805307
Temperatura(Q) 2.68063 3758046  0.71330) 0483157 -511309 10,47434| 1.34031 1.879023
1L by 2L 432750 5106179 0.84750 0405841 -6.26207 14,91707| 2.16375 2.553089

Como tltimo critério de analise e comparacao, foram coletados dados de ensaios de tracao

realizados em um compdsito carbono-epdxi produzido seguindo os mesmos procedimentos de

cura e pos-cura, com a unica diferenga sendo a técnica de processamento empregada que neste

caso foi a laminagcdo a vacuo. Importante ressaltar que nesta etapa, um planejamento

experimental ndo foi aplicado pois o processo ndo estava sendo analisado, sendo apenas

utilizado como modo de preparacao do material.

A tabela 14 indica os resultados obtidos por ensaios de tracdo seguindo os mesmos

parametros aplicados para os materiais preparados por laminagdo termomecanica.
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Tabela 14 - Ensaios de tragdo para laminagao a vacuo

CDP Gr Gf E v
CDP 1 379 379 16 -
CDP 2 596 596 22 033
CDP 3 482 482 23 0.16
CDP 4 564 564 24 0.07
CDP 5 625 625 24 0.10
CDP 6 550 550 24 022
Meédia 533 533 22 018
Desvio Padrio 29 29 3 0.11

Fonte: Autor

Ao compararmos os materiais produzidos por laminagdo a vacuo com as amostras
produzidas por conformagdo termomecadnica, nota-se uma diferenca significativa.
Primeiramente tem-se uma variagdo de 47% sobre a tensdo limite de resisténcia do material,
um valor ndo muito coerente uma vez que se trata de um mesmo material com composicao e
geometria semelhantes. Uma variacdo similar é notada para a tensao de ruptura, com um valor
de 43%. No entanto a grande diferenca ¢ notada pela comparacdo entre os moédulos de
elasticidade, com uma variacao de 75% entre os valores calculados. O coeficiente de Poisson

se manteve dentro da média conhecida e citada pela literatura (tabela 15).

Tabela 15 - Comparagdo entre Laminagdo Manual e Laminagdo Termomecanica

Gr Gf E

Processo [MPa] [Mpal] [Gpa] v
Laminacdo Termomecanica 1002 937 &9 0.18
Laminacdo Manual 533 533 22 0.18
Variacio 47% 43% 75% 1%

Fonte: Autor

A variagdo positiva das propriedades mecanicas do material produzido pelo processo de
laminagdo termomecanica era um fator esperado, uma vez que a pressdo de compressdao, um

parametro critico, seria diferente nos dois processamentos.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivos avaliar a influéncia dos parametros
de temperatura e pressdo de um processo de laminagdo termomecanica de um compdsito
Carbono-Epoxi sobre as propriedades mecanicas deste material, mais especificamente a tensao
limite de resisténcia mecanica e o modulo de elasticidade e também de verificar as variagdes
encontradas entre as propriedades obtidas de um material produzido por laminagao
termomecanica em comparagdo com um composito produzido por laminagdo manual com

auxilio de vacuo. Com estes objetivos descritos, as principais conclusdes deste trabalho foram:

» O processamento termomecanico de compositos Carbono-Ep6xi produziu materiais
com propriedades mecanicas claramente superiores em relagdo aos materiais
preparados por laminacao a vacuo, chegando a valores de 1151 MPa para o limite
de resisténcia a tracdo e 101 GPa para modulo de elasticidade, o que demonstra
otima adesdo na interface fibra-matriz, fato observado durante a execu¢ao dos

ensaios;

» O planejamento experimental de Ponto Central Composto permitiu a obtengdo de
analises e conclusdes com uma quantidade minima de ensaios, validando

completamente o uso da estatistica em trabalhos cientificos;

» A variavel independente temperatura apresentou influéncia apenas sobre a variavel
dependente tensao limite de resisténcia. Mas isto so € estatisticamente comprovado
ao realizar um ajuste no intervalo de confianga da analise de varidncia, alterando o
valor do intervalo de 95% para 90%, o que pode ser justificado devido a toda a

manualidade existente no processo de laminacao de compositos;

» O mesmo comportamento ndo foi observado para a variavel dependente modulo de
elasticidade. A temperatura ndo apresentou nenhuma influéncia sobre essa

propriedade mecanica do material;

» A variavel independente pressdao ndo gerou nenhuma influéncia sobre as variaveis

dependentes. O valor de p calculado ndo se aproximou do valor esperado de 0,05;
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» A andlise da influéncia das variaveis independentes combinadas ndo indicou
nenhuma influéncia sobre as variaveis dependentes, fato comprovado pelo valor de
p=0,98 e p = 0,4 para as andlises de resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade
respectivamente. Portanto, pode-se afirmar que a combinacao destes pardmetros ndo

gera impacto sobre as propriedades mecanicas do material;

» A comparagdo entre os materiais obtidos por diferentes processamentos evidenciou
uma grande variagdo entre as propriedades obtidas, fato este que deve ser analisado

com maior nivel de detalhamento em estudos futuros.

» A qualidade do processamento termomecanico pode ser evidenciada por diversos
fatores, entre eles pode-se citar: Altos valores de tensdes de resisténcia e fratura;
Coeréncia nos valores obtidos para médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
para todos os corpos de prova; Consisténcia na realizagdo de ensaios, onde nenhuma
falha que invalidasse o procedimento tenha ocorrido; A ndo observacao de defeitos

no material, como bolhas ou delaminagao;

Este trabalho mostrou que o processamento de compdsitos por lamina¢do termomecanica
pode favorecer o comportamento mecanico do material compdsito Carbono-Epoxi, gerando

componentes de elevadas propriedades mecanicas para diversas aplicagdes.

O processo também traz outros beneficios como a redugdo do tempo de processamento, uma
vez que a cura a vacuo em estufa necessita de um maior tempo de cura para garantir a boa

adesdo entre as fases fibra e matriz.

A excecdo do parametro de temperatura, nenhuma influéncia por parte das varidveis de
processamento sobre as propriedades mecanicas do composito foi comprovada pelas analises

de variancia realizadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de promover e incentivar trabalhos futuros nesta linha de pesquisa,

seguem recomendagdes e sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

» Avaliar as variagdes encontradas entre processos de fabricacao diferentes com maior
nivel de detalhamento, aplicando o planejamento experimental também para a

laminacao a vacuo;

» Expandir os tipos de ensaios estudados para flexdo e impacto. Sabe-se que as
propriedades mecanicas de um composito podem variar drasticamente em fungdo

das solicitagdes mecanicas;

» Refinar os intervalos de temperatura e pressdo de modo a se obter um conjunto de

parametros de processo 6timos para a produgao do material;
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